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Verfahren zum selektiven Abtragen von Material aus der 
Oberfiache eines Substrats, Maslderungsmaienal fur 
emen Wafer vmdWeiermiteinemMaskiermigsmatenal 

Die Erfindung betrifft ein Abtragverfahren sowie ein Maslderuixgs- 
^aterial for eirx Substrat, etwa eirien Wafer urxd eir. Substrat bzw. 
einen Wafer mit einem solchen Maskierungsmaterial nach den 
Oberbegriffen der unabhan&gen Anspruche. 

Selekdver Materialabtrag aus einer Substratoberfiache kann da- 
durch erfolgen, dafi diejenlgen Oberflachenbereiche, aus denen 
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nichts abgetragen werden soli, maskiert werden und die verbleiben- 
den, freien Bereiche einem At2!mittel ausgesetzt werden. Ausgehend 
von den nicht maslderten Bereichen kann darm in die Tiefe des 
Substrats Material abgetragen werden. Dabei konnen jedoch ver- 
schiedene Probleme auftreten: 

- Das Atzmittel atzt nicht nur die freien Oberflachenbereiche, son- 
dem 'auch das Maskierungsmaterial. Je nach Einwirkungsdauer 
kann es zur Verdunnung oder zum vollstandigen Abtrag der 
Maskierung \ind darauf folgend zum Abtrag aus der eigentUch zu 
schutzenden Substratoberflache kommen. 

- Es kann zu Unteratzungen kommen. D.h., daS von den Seiten- 
wanden des schon hergestellten Gesenks seitlich unter die Maske 
geatzt wird, so da& die Rander unter der Maskierungsschicht 
ausgefranst und nicht definiert erscheinen. AulSerdem sind die 
Wande des entstehenden Gesenks nicht glatt. 

- Ungleichformige Atzraten innerhalb eines einzigen Gesenks 
und/ Oder uber mehrere Gesenke auf einem Substrat hinweg fuh- 
ren zu xmdefinierten Tiefen. 

- Unerwunschte Redepositionen weggeatzten Materials. Es kann 
sich weggeatztes Substrat- und/ oder Maskierungsmaterial in un- 
erwunschter Weise bzw. an ungunstigen SteUen auf dem Substrat 
und/ Oder der Atzvorrichtung ablagem \ind zu unbrauchbaren 
Ergebnissen oder zu nicht mehr arbeitenden Atzvorrichtungen 
fuhren. 

- Bei der Herstellung tiefer Gesenke (Tiefe T > 200 \im) kann die 

Atzgeschwindigkeit zu niedrig sein, um wirtschaftlich brauchbare 
• Ergebnisse zu liefem. 



Atzprozesse konnen isotrop (d.h. in alle Richtungen gleichwirkend) 
Oder anisotrop (in bestiminte Raumrichtungen besser als in andere 
Raumrichtungen wirkend) sein. NaSatzen ist ein in der Kegel 
isotroper Atzvorgang, der jedoch vergleichsweise langsam ist und 
zum Atzen tiefer Gesenke beispielsweise in einem Siliciuinwafer 
nicht geeignet ist. Trockenatzen hat einen hohere Atzrate (Abtrag pro 
Zeit). Hierbei wird eine Atzplasma (beispielsweise SF6)erzeugt und 
zur Einwirkung auf die zu atzenden Stellen gebracht. Unter 
"Plasma" sind hierbei auch hochionisierte (nicht vollstandig ionisier- 
te) Aggregatszustande zu verstehen. Es wird auch als RIE (Reaktives 
lonenatzen, "Reactive Ion Etching") bezeichnet. Soweit tiefe Gesenke 
herzustellen sind, wird dies als DRIE ("Deep Reactive Ion Etching^) 
bezeichnet, soweit Trockenatzen verwendet wird. Hier stellen sich 
die besonderen Anforderungen an die Homogenitat des Atzvorganges 
und die Widerstandsfahigkeit des Maskierungsmaterials. Eine weite- 
re Erhohung der Atzgeschwindigkeit kann mit dem ICP-Atzen er- 
reicht werden. Hier wird hochionisierte Plasma durch induktive 
Energieeinkopplung erzeugt (ICP =» Inductivly Cupped Plasma). Die 
Atzraten sind hierbei so hoch, dafi mit ublichen Maskierungsschich- 
ten aus Polymeren oder Oxiden nur geringe Gesenktiefen erreicht 
werden konnen, bevor neben dem Substrat auch die Maskienmgs- 
schicht weggeatzt ist. 

Andererseits ist es bekannt, Maskierungsschichten mit oder ganz 
(>98 Gew-%) aus metaUischen Materialien, insbesondere Alimiini- 
um, zu verwenden. Sie haben die Eigenschaft, daS sie auch bei 
dunnen Maskierungsschichten auch beim ICP-Atzen so widerstands- 
Bhig sind, daB tiefe Gesenke hergestellt werden konnen, ohne daS 
die Maskierungsschicht vorher abgetragen ware. Gleichwohl aber 



wird auch Material aus der Maskierungsschicht weggeatzt. Es lagert 
sich unter anderem in der Atzvorrichtung wieder ab und dort auch 
an bzw. in den die induktive Einkopplxmg tragenden Rohren. Diese 
werden dadurch metallisch leitend, so daJS sich die induktive Ein- 
kopplung und damit die Atzrate anfangiich verschlechtert und 
schlieSlich zusammenbricht. Eine teure und aufwendige Reinigung 
des Gerates ist die Folge. 

Das Unteratzen der Maskierungsschicht wird durch ein Verfahren 
vermieden, wie es aus US 5 501 893 bekannt ist. Kurz gesagt wer- 
den hierbei abwechselnd (mit Periodizitat weniger Sekunden) Atzgas 
und ein Passivierungsgas der zu atzenden Oberflache zugefuhrt. Bei 
geeignetem Layout lagert sich das Passivierungsmittel im Passivie- 
rungsgas an den Seitenwanden des Gesenks ab, so daS das Atzgas 
nur am Boden des Geseriks atzt, so dafi das Unteratzen vermieden 
und in etwa senkrechte Wande erzeugt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Atzverfahren anzugeben, das die 
Bildung tiefer Gesenke mit hoher Atzrate erlaubt. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangigen Anspru- 
che gelost. Abhangige Anspruche skid auf bevorzugte Ausfuhrungs- 
formen der Erfindung gerichtet. 

Die Erfindxmg betrifft insbesondere Tiefenstrukturienmg in Silicium 
Oder Germanium oder aUgemein in einem Halbleiter oder einem als 
Halbleitersubstrat geeignetem Material. Es wird hierbei ein Trok- 
kenatzverfahren verwendet. Die Maskierung des Abtrags erfolgt ganz 
Oder teilweise auch mit einem metallischen Material, vorzugsweise 




Aluminiimi oder bestiinmte Legierungen. SchlieiSlich werden MaS- 
nahmen ergiiffen, iini die Redeposition des auch weggeatzten Mas- 
kenmaterials (Metalls), insbesondere am Atzgerat, zu verhindem. 
Vorzugsweise wird beim Atzen induktive EnergLe in das Atzmediiom 
eingekoppelt (ICP). Hier kann die Verhinderung der Redeposition an 
sensitiven Geratekomponenten dadurch erreicht werden, da& das 
Substrat ausreichend wait von der induktiven Einkopplung entfemt 
gehalten wird. Der Abstand kann nundestens 8, vorzugsweise min- 
destens 10, weiter vorzugsweise mindestens 13 cm.sein. Der Ab- 
stand kann auch mindestens die doppelte, vorzugsweise nundestens 
die dreifache mittlere, freie Weglange der Hasmaatome sein. Die 
Tiefe des herzustellenden Gesenks betragt vorzugsweise mindestens 
80 ^rni, weiter vorzugsweise mindestens 150 jim, weiter vorzugsweise 
mindestens 300 ism. Es kann auch vollstandig durch einen Wafer 
hindurchgeatzt werden (bzw. bis zu einer Atzstoppschicht auf der 
anderen Seite des Wafers). 

Nachfolgend werden bezugnehmend auf die Zeichnungen einzehie 
Ausfuhrungsformen der Erfindung beschrieben, es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Seitenansicht der Verhaltnisse beim 
AtzprozelS, 

Fig. 2 einen teilweise geatzten Wafer im Schnitt, 

Fig. 3 einen maskierten Wafer (Ausschnitt) in Draufsicht, und 



Fig. 4 eine Darstellung von Verhaltnissen beim Durchatzen durch 
einen Wafer. 



Fig. 1 zeigt Verhaltnisse wahrend des Atzvorganges. Mit 8 ist ein Va- 
kuumbehalter bezeichnet, der wahrend des Atzvorganges evakuiert 
wird. Der Druck wahrend des Atzens betragt vorzugsweise unter 5 
Pa, weiter vorzugsweise unter 3 Pa. Eine Of&iung 8a ist vorgesehen, 
urn einen Wafer 10 mit Maskierung 1 darauf einfuhren bzw. wieder 
entnehmen zu konnen.Der Wafer 10 mit Maskierung 1 kommt auf 
einem f isch zu liegen, der hier schematisch als Hatte 2a eines Kon- 
densators dargesteUt ist, dessen gegenuberHegende Platte 2b oben in 
der Kammer 8 angebracht ist. An den Kondensator wird wahrend 
des Atzens eine Gleichspannung 5 von vorzugsweise 20 - 100 V so- 
wie eine Wechselspannung 6 (Frequenz beispielsweise 13,56 MHz) 
angelegt. 11 bezeichnet einen Gaseinlafi, der zwischen die Platten 
2a, 2b des Kondensators einerseits Atzgas und andererseits gegebe- 
neicifaUs auch Passivierungsgas einleitet. Hierzu ist eine Flufisteue- 
rung 12 vorgesehen, die aus entsprechenden Vorratssbehaltem 13 
und 14 jeweils abwechselnd das eine bzw. das andere Gas dem 
AuslalS 11 zufuhrt. 

Die induktive Energieeinkopplung erfolgt mittels einer Spule 3 mit 
wenigen Windungen (Windungszahl n < 6 vorzugsweise < 4). Diese 
Spule ist auf einem beispielsweise rohrenformigen Trager 4, der aus 
einem dielektrischen Material wie beispielsweise Aluminiumoxid, 
Aluminiumnitrid, Quarz, Hartglas, Quarzglas oder Mischungen mit 
einem oder mehreren dieser Materialien bestehen kann, aufgebracht 
und wird mit einer Wechselspannung einer Frequenz von beispiels- 
weise ebenfajls 13.56 MHz oder allgemein im Bereich von 4 MHz bis 
41 MHz und einer Leistung von 2-5 KW versorgt. Die Atzrate ist vor- 
zugsweise grofier 1 jun/min, vorzugsweise grower 2 jmi/min. 




Der Trager 4 kann sich uiunittelbar an bzw. "unter der Platte 2b des 
Kondensators befinden. Es koiinen mehrere Dauerm^ete vorgese- 
hen sein, die so in Reihe angeordnet sein konnen, da& sich Nord- 
^md Sudpole abwechseln. Es konnen mehrere (nicht gezeigte) Dau- 
ermagnete vorzugsweise regelma&ig verteilt am Umfang und weiter 
vorzugsweise aufierhalb des Tragers 4 angebracht sein. Pole des 
durch die Dauermagnete erzeugten Magnetfeldes konnen in axialer 
Richtung des Tragers 4 beabstandet sein. Die Dauermagnete konnen 
langlich sein und sich in Axialrichtung des Tragers 4 bzw. in Rich- 
tung des Gasflusses erstrecken. Die Magnete konnen hierbei uber 
den Umfang verteilt abwechselnd gegenparallel angeordnet sein (N- 
S, dann S-N, dann wieder N-S, ...). Die Dauermagnete haben die " 
A^gabe, die Induktionswirkung fur die lonen und Elektronen 
gleichformiger zu machen und den Absolutwert der Elektronentem- 
peratur am Wafer zu verringem. 

Mit 9 sind weitere Komponenten innerhalb des Vakuumbehalters 8 
angedeutet, beispielsweise Handling-Automaten u.a.. Eine Steue- 
rung bzw. Regelung 15 steuert bzw. regelt die einzelnen Komponen- 
ten. Nicht gezeigt ist eine Pumpe zum Evakuieren des Behalters 
wahrend des Betriebes. 

Die Maskierung 1 des Wafers 10 weist ein metalHsches Material oder 
eine Legierung auf. vorzugsweise mit Aluminium, oder besteht voll- 
standig (> 98 Gew-%) daraus. Der Abstand A zwischen zu atzender 
Oberflache und Unterkante des Spulentragers 4 oder der Spule 3 
selbst betragt mindestens 8 cm, vorzugsweise mindestens 10 cm, 
weiter vorzugsweise mindestens 12 cm oder mindestens die zweifache 



mittlere freie Weglange der Atzatome, vorzugsweise mindestens die 
dreifache mittlere freie Weglange. Dadurch ist sichergestellt, daiS die 
Redeposition des auch weggeatzten Aluminiums an der Innenwand 
des Spulentragers 4 verhindert wird. Dad-urch wird dieser nicht lei- 
tend und blockt somit auch nicht das eingekoppelte Magnetfeld. 

Die Maskierung kann altemativ zu oder zusammen mit Aluimioium 
auch Cr 'oder Ni oder Pt oder Au oder Fe als Hauptbestandteil (> 90 
Gew.-%, vorzugsweise > 96 Gew.-%) aufweisen. Es konnen auch 
Aluminiiim- oder Nickellegierungen verwendet werden, z. B. AlCu, 
AlSi, AlTi, NiFe, NiCr, oder auch die Chromlegienmg CrAu. Insbeson- 
dere folgende Legierungen sind als Maskier\mgsmaterial denkbar: 
AlNiFe, z. B. 11-13 Al, 21-23 Ni, Rest Fe, "AlNi 090", 
AlNiFe, z. B. 13-15 Al, 27-29 Ni, Rest Fe, "AlNi 120", 
AlNiCo, z. B. 9-11 Al, 19-21 Ni, 14-16 Co, >1 CuTi, Rest vorzugsw. Fe, 
"AlNiCo 160", 

AlNiCo, z. B. 11-13 Al, 18-20 Ni, 14-16 Co, 3-5 Cu, Rest vorzugsw. 

Fe, "AlNiCo 190", 

AlCU, z. B. 0,5-2 Cu, Rest Al, 

AlSi, z. B. 0,5-2 Si, Rest Al, 

AlTi, z. B. max. 3, vorzugsw. max. 1,5 Ti, Rest Al, 
NiFe, z. B. 35-37 Ni, Rest Fe, "Hyperm 36 M", 
NiFe, z. B. 49-51 Ni, Rest Fe, "Hyperm 52" ,k 
NiCr, z. B. 78-82 Ni, Rest Cr, 
CrAu, z. B. 45-55 Cr, Rest Au. 

Die obigen dimensionslosen Zahlen sind Gewicht- oder Volumen- 
Prozentangaben. Besonders bevorzugt sind die jeweiHgen Mittelwerte 
der angegebenen Bereiche. 



Figur 2 zeigt den Wafer 10 schematisch vergrolSert im Schnitt. Auf 
dem Wafer 10 ist die Maskierung 1 angebracht. Die Maskierung 1 
weist Metall oder eine Legierung oder ein Kompositmaterial mit Me- 
tall auf Oder besteht voUstandig daraus. Bevorzugtes Material ist 
Aluminiiim bzw. eine Aluminiumlegierung. Die Legierung kann min- 
destens 90 Gew.-% Metall bzw. Aluminium aufweisen. Mit 25 sind 
schon ausgebUdete Gesenke bezeichnet, die bis zu einer gewissen 
Tiefe in den Wafer hineingeatzt sind. Die momentane Tiefe ist dabei 
mit T bezeichnet. Die Dicke D des Wafers kann einige hundert ^im 
betragen und beispielsweise zwischen 150 ^lm und 600 \xm liegen. 
Die Hohe H der Maskenschicht 1 betragt weniger als 1 jim, vorzugs- 
weise weniger als 500 nm. Die Wande konnen in etwa senkrecht 
hergesteUt werden. Der Winkel a einer Wand bzw. aUer Wande zum 
Boden kann im Bereich zwischen 85» und 95" Hegen. Wenn ge- 
wOnscht, kann er aber auch kleiner als 90" sein. Dann weitet sich 
das Gesenk nach \mten hin auf, und es verbleiben zwischen Gesen- 
ken nach unten dunner werdende Trennwande, was vorteilhaft sein 
kann, wenn beispielsweise durchzuatzen ist und von den Stegen 
zwischen den Gesenken 25 Membranen zur thermisch isoHerten 
Halterung von Sensoren (insbesondere Infrarotdetektoren) zu hal- 
tem sind. 

Beim ICP-Atzen in die Tiefe des Wafers hinein kann abwechselnd 
Atz- und Passivierungsgas zugefOhrt werden. Dies kann durch die 
Flufisteuerung 12 gegebenenfalls durch MaSgabe der ubergeordne- 
ten Steuerung 15 erfolgen. Die Gase werden aus den Reservoirs 13 
fur Atzgas und 14 fur Passivierungsgas zugefuhrt. Die einzelnen 
Phasen konnen jeweils einige Sekunden dauem (insbesondere je- 
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weils Tinter 10 s, vorzugsweise unter 6 s) und losen einander unmit- 
telbar ab. Die Evakuienmg kann kontinuierlich erfolgen. 

Fig. 3 zeigt schematisch die Draufsicht auf einen Ausschnitt eines 
Wafers. Gezeigt ist ein sich wiederholendes Muster von Vertiefun- 
gen, wobei die einzelnen Exemplare des Musters langs Zeilen 35 und 
Spalten 34 angeordnet sind. Die gestrichelten Linien dienen lediglich 
der Visualisierung und sind tatsachlich nicht vorhanden. Pro einzel- 
nem Muster sind unterschiedHche Vertiefungen 31, 32 und 33 vor- 
gesehen. Diese entsprechen Auslassungen in der Maske 36, die die 
ubrige Waferflache vorzugsweise voUstandig und vorzugsweise auch 
uber die (vertikale) Umfangsseite des Wafers 10 bedeckt. Auf diese 
Weise konnen auf einem Wafer in einem HersteUungsschritt gleich- 
zeitig viele gleichartige Vertiefungsmuster hergesteUt werden, die 
nach dem AusbHden der Vertiefungen voneinander getrennt werden. 
Die zu atzende Flache kann mindestens 8 %, vorzugsweise minde- 
stens 20 % der Substratoberflache betragen, weiter vorzugsweise 
mehr als 35 %. Das Substrat selbst kann ein scheibenformiger Wa- 
fer sein, der beispielsweise im wesentlichen kreisformig ist und ei- 
nen Durchmesser von mindestens 10 cm, vorzugsweise mindestens 
15 cm hat. Der Wafer selbst kann SiHciimi aufweisen oder ganz dar- 
aus bestehen. Vorzugsweise ist er kristallines SiHci\im. 

Fig. 4 zeigt Verhaltnisse beim Durchatzen eines Substrats bzw. Wa- 
fers 10. Gezeigt ist der Zustand, in dem der Wafer schon fast voU- 
standig von oben bis unten durchgeatzt wurde. Auf der anderen 
Substratoberflache (in Fig. 4 unten) wurde in dieser Ausfuhrungs- 
form schon vor dem Atzvorgang im Bereich des Durchtritts des Lo- 
ches eine Atzstoppschicht 48 vorgesehen, auf der eine dunne Mem- 



bran 49 aufgebracht ist, auf der spater (oder auch gleich) eine 
thermisch isoliert zu haltende elektronische Komponente 47 aus- 
gebildet werden kann. Das wie oben beschriebene Atzen hat zu dem 
Ergebnis gefuhrt, da& eher in der Mitte des Gesenks 25 schon bis 
zur Atzstoppschicht 48 durchgeatzt wurde, die eine vergleichsweise 
glatte Oberflache 43 aufweist, wahrend eher in den Winkeln noch 
Bereiche 42 des Substratmaterials stehen gebHeben sind, die eine 
vergleichsweise rauhe Oberflache aufweisen. GelegentUch kann 
durch Redeposition von Maskenpartikeki 1' die Bildung von Nadeln 
44 auftreten. 

Die Erkennung eines Zustands wie in Figur 4 gezeigt kann durch 
einen Tiefensensor 45, 46 erfolgen. Es kann iich beispiielsweise urn - - 
eine Lichtquelle, insbesondere eine LaserHchtquelle 45 handeln, die 
vorzugsweise in die Mitte (Entf emung E vom Rand > 20 %, vorzugs- 
weise > 40 % der Querabmessung Q purchmesser oder Kantenlan- 
ge) des Gesenks 25 strahlt. Ein Sensor 46 wertet das reflektierte 
Licht aus. Die optischen Pfade sind schematisch gestrichelt ange- 
deutet. Solange Laserlicht von der vergleichsweise rauhen Oberfla- 
che des noch wegzuatzenden Substrats (wie schematisch bei 42 ge- 
zeigt) reflektiert wird, ist die Reflektion vergleichsweise ungerichtet 
und somit das am Sensor 46 empfangene, reflektierte licht 
schwach. Wenn dagegen in der Regel beginnend in der Mitte des Ge- 
senks 25 die Atzstoppschicht 48 freigelegt wird, wird von der dann 
glatteren Oberflache 43 zunehmend gerichtet reflektiert, so daS die 
beim Sensor 46 empfangene Intensitat steigt. 

Somit kann beispielsweise die Intensitat des empfangenen, reflek- 
tierten Lichts aiaf einen Schwellenwert abgefragt werden. Es ist auch 




moglich, die erste Ableitung (die Verandenmg des empfangenen Si- 
gnals) auf einen SchweUenwert abzufragen. Die erste Ableitung kann 
zeitdiskret gebildet werden. Allgemein kann die Tiefenmessimg 
durch Auswertung reflektierten Lichts erfolgen. 

Wenn die Atzstoppschicht 48 schon teilweise freigelegt ist, kann auf 
einen anderen Atzvorgaiig umgeschaltet werden, vorzugsweise wird 
ein isotroper Atzvorgang verwendet, um zum Einen die Atzstopp- 
schicht 48 zu schonen und zum Anderen in den Eckbereichen 42 
sowie Nadeln 44 wegatzen zu konnen. Dies kann nach wie vor mit- 
tels TCP erfolgen. Es kann jedoch der Gasdruck erhoht und/oder die 
angelegte Vorspannung verringert werden. Durch Erhohung des 
Drucks sinkt die freie Weglange, und die Bewegungsrichtung der io-- 
nen ist weniger streng an den Feldlinien des angelegten Gleichspan- 
nungsfelds ausgerichtet, so dafi der Atzvorgang isotroper wird. Auch 
durch Verringerung der angelegten Gleichspannung ergibt sich ein 
ahnHcher Prozefi bzw. ein isotroperer Atzvorgang. 

Nach diesem zweiten Atzvorgang kann zuletzt noch auf einen dritten 
Atzvorgang umgeschaltet werden, bei dem vorzugsweise die angeleg- 
te Vorspannung Null ist. Ansonsten kann abermals trocken 
und/oder mit induktiv energiegekoppeltem Plasma geatzt werden. 
Dieser dritte Atzvorgang ist vorzugsweise isotrop. 

Nach Beendigung des Atzvorgangs wird die Maske 1 entfemt. Dies 
kann durch nasses Atzen erfolgen. Davor kann eine Entfemung von 
auf der Maske abgelagerten Passivierungsmittebresten 
(Polymerresten) erfolgen. Dies kann beispielsweise mittels Sauer- 
stoffplasma erfolgen. Die Entfemung der Maske selbst kann mit 
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TMAH lTetramethylammoniumhydroxid, vor2Xigsweise in wassriger 
Losung - TMAHW) erfolgen. 

Das Material, aus dem heraus Material abzutrageri ist, ist vorzugs- 
weise ein kreisfonnig-kristalliner Wafer mit mindestens 10, vor- 
zugsweise mindestens 15 cm Durchmesser. 

Das Maskenmaterial weist vorzugsweise Aliaminium als seine 
Hauptkomponente auf (Anteil > 90 Gew.-%, vorzugsweise > 95 
Gew. %). Daneben konnen weitere Elemente einlegiert sein, bei- 
spielsweise Kupfer (Anteil zwischen 0,5 und 2 Gew.-%, vorzugsweise 
unter 1 Gew.-%) und/oder SiHcium (Anteil zwischen 0,5 und 2 Gew.- 
%) und/oder Titan (Anteil unter 3 Gew.-%,' vorzugsweise unter 1,5 
Gew.-%). Dieses Maskierungsmaterial wird als selbstandiger Teil der 
Erfindung angesehen. Auch werden Wafer, die mit einem solchen 
Maskierungsmaterial ganz oder teilweise bedeckt sind; als selbstan- 
diger Teil der Erfindung angesehen. 

Die Erfindung kann allgemein bei der Tiefenstrukturierung von 
Substraten in der Mikromechanik eingesetzt werden, etwa zur Her- 
steUung von Beschleunigungssensoren mit verschiebUcher Masse 
Oder von IR-Sensoren, die thermisch isoliert zu halten sind. 
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Patentanspruche 



Verfahren zum selektiven Abtragen von Material aus der Ober- 
flache eines Substrats zur Bildung einer Vertiefang, mit den 
Schritten 

- Aufbringen einer'Maske auf der Oberflache des Substrats 
nach MaJSgabe des gewunschten selektiven Abtrags, und 

- Trockenatzen des Substrats, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

ein Metall, vorzugsweise Aluminium zur Bildung der Maske 
verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi beim 
Trockenatzen induktiv Energie in das Atzmedium eingekoppelt 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da& das 
Substrat um mindestens die doppelte, vorzugsweise mindestens 
die dreifache mittlere freie Weglange der Plasmaatome von der 
induktiven Einkopplimg entfemt gehalten wird. 

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
daiS das Substrat \mi mindestens 10 cm von der induktiven 
Einkopplung entfemt gehalten wird. 



Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, da& der Druck wahrend des 
Atzens unter 5 Pa, vorzugsweise \mter 3 Pa liegt. 
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Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dad-urch gekennzeichnet, dafi abwechselnd Atzschritte und 
Passiviemngsschritte fur die Seitenwande der Vertiefung statt- 
finden. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
Che,' dadurch gekennzeichnet, daS bis zu einer Tiefe von min- 
destens 80 jim, vorzugsweise mindestens 300 jim abgetragen 
wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, da£> der Materialabbrag bis zur 
anderen Seite des Substrats erfolgt. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadiirch gekennzeichnet, dafi eine Maske einer Dicke von 
imter 1,5 Mm, vorzugsweise iinter 0,6 ^im gebildet wird. 

LO. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daS das Substrat bis zum Rand 
maskiert wird. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dafi beim Aufbringen der Maske 
das Metall, vorzugsweise Aluminium, aufgedampft oder aufge- 
sputtert wird. 



12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadiorch gekennzeichnet, daS beim Aiafbringen der Maske 
eine metallische Schicht nach MaiSgabe des gewunschten selek- 
tiven Abtrags geatzt wird. 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daS das verwendete Metall min- 
destens 90 Gew-% Al aiifweist. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, da& die Atzposition (T) in Tiefen- 
richtung wiederholt bestimmt wird, wobei bei Erreichimg einer 
bestimmten Position das Atzen beendet oder auf einen zweiten 
AtzprozelS imigeschaltet wird, der qualLtativ anders oder mit an- 
deren Betriebsparametem als der vorherige AtzprozeS ablauft. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadiirch gekennzeichnet, dafi eine Tiefenbestimmung mit- 
tels Laserlicht erfolgt, dessen Eigenschaften nach der Reflektion 
vom Boden ausgewertet wird, insbesondere bezugnehmend aiof 
die erste Ableitixng eines erf aS ten Signals. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, 
dafi im zweiten AtzprozeS trocken mit induktiv energiegekoppel- 
tem Plasma geatzt wird, wobei der Gasdruck hSher und/oder 
die angelegte Vorspannung niedriger ist. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 14 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dafi nach dem zweiten Atzprozefi auf 
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einen dritten AtzprozeiS umgeschaltet wird, der qualitativ anders 
Oder mit anderen Betriebsparametem als der vorherige Atzpro- 
zefe ablaioft. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, da£> im 
dritten Atzprozefi trocken isotrop und vorzugsweise mit induktiv 
energiegekoppeltem Plasma geatzt wird, wobei die angelegte 
Vorspannung 0 sein kann. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daiS vor dem Entfemen der Mas- 
ke vorzugsweise durch nasses Atzen ein Veraschungsschritt fur 
Polymerreste auf der Maske vdrgesehen ist. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Veraschimg mittels Sauerstoffplasma erfolgt. 

21. Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, 
dajS nach der Veraschung eine Behandlung mit Tetramethyl- 
ammoniumhydroxid erfolgt. 

22. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherigen Anspru- 
che, gekennzeichnet durch eines oder mehrere der folgenden 
Merkmale: 

Das Substrat weist Si a\af, vorzugsweise kristallines 
Silizium. 

- Der Materialabtrag erfolgt aus mehr als 8 %, vorzugsweise 
mehr als 20 % der Substratoberflache. 
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- ■ Das Substrat ist ein scheibenformiger Wafer mit minde- 
stens 10 cm, vorzugsweise mindestens 15 cm Durcmesser. 

23. Verwendung von Aluminium oder einer Aluminiimilegierung mit _ 
mindestens 90 Gew-% Al oder eines Kompositmaterials mit 
mindestens 90 Gew-% Al als Maskierungsmaterial fur Substra- 
te, die mit induktiv energiegekoppeltem Plasma trocken 
tiefzuatzen sind. 

24. Maskenmaterial zum Maskieren von zu atzenden Wafem, das 
Aluminium aiofweist, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

der Anteil von Aluminium mehr als 90 Gew.-%, vorzugsweise 
mehr als 95 Gew.-% betragt, und 

Kupfer in einem Anteil zwischen 0,5 und 2 Gew.-%, vorzugswei- 
se unter 1 Gew.-%, und/ oder Silicium in einem Anteil zwi- 
schen 0,5 und 2 Gew.-% und/oder Titan in einem Anteil zwi- 
schen 0,2 Gew.-% und 3 Gew.-%, vorzugsweise unter 1,5 Gew.- 
% beigemengt ist. 

25. Wafer mit einer Maskierungsschicht mit einem Maskenmaterial 
nach Anspruch 24. 



Zusammenfassimg 



Verfahren zum selektiven Abtragen von Material aus der 

Oberflache eines Substrats, Maskierungsmaterial fur 
einen Wafer und Wafer mit einem Maskierungsmaterial 

Ein Verfahren zum selektiven Abtragen von Material aus der Ober- 
flache eines Substrats zur Bildung einer Vertiefung hat die Schritte 
Aufbringen einer Maske auf der Oberflache des Substrats nach 
MaSgabe des gewunschten selektiven Abtrags, und Trockenatzen 
des Substrats, wobei ein Metall, vorzugsweise Aluminium als Mas- 
kenmaterial verwendet wird. Es kann induktiv Energie in ein Plasma 
eingekoppelt werden. 



(Fig. 1) 
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